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@Verfahren zurVerringerung des Energieverbrauchs 

(§) Verfahren zur Vcrringerung des Energieverbrauchs eines 
AbkOhl- und/oder Verflussigungsprozesses, insbesondere 
eines Abkuhl- und/oder Verflussigungsprozesses von Erd> 
gas, gekoppelt mit einem Kaitekreislauf -Froze der der fur 
den Abkuhl- und/oder VerftussigungsprozeS notwendigen 
Energiebereitstellung dient, wobei 

a) mitteis eines separaten Hiifskaitekreislaufes auf direktem 
Wege oder durch Zwischenschatten wenigstens eines weite- 
ren Katte(sole)kreislaufs ein Vorkuhlen der der Gasturbine 
des Kaltekreislauf-Prozesses zugefuhrten Verbrennungsluft 
sowie 

b) ein Vorkuhlen des/der abzukuhienden und/oder zu ver- 
flussigenden Mediums/-ien erfolgt. 
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Bcschrcibung ter abgekuhlt und verflussigt wird. Das verflussigte Erd- 

gas wird aus dem Warmetauscher E mittels Leitung € 

Die Erfindung beirifft ein Verfahren zur Verringe- abgefuhrt und seiner weiteren Verwendung. z. B. Zwi- 

rung des Energieverbrauchs eines Abkuhl- und/oder schenspeicherung in einem LNG-Tank, zugefiihrt. Da 

Verflussigungsprozesses, insbesondere eines Abkuhl- 5 die Zwischenspeicherung im LNG-Tank etwa be! Ai- 

und/oder Verflussigungsprozesses von Erdgas, gekop- mospharendruck erfolgi, wird das verflussigte Erdgas 

pelt rait einem Kaitekreislauf-ProzeB, der der ftir den zunachst im Ventil F auf den im LNG-Tank herrschen- 

Abkuhl- und/oder VerfliissigungsprozeB notwendigen den Druck entspannt und anschlieBend mittels Leitung 7 

Energiebereitstellungdient in den LNG-Tank gefuhrt Der fur die weitere Abkiih- 

Bei herkdmmlichen Tieftemperaturverfahren, wie 10 lung und Verfliissigung des Erdgases bendtigte ProzeB- 

z. B. der Verfliissigung von Erdgas, wird das Rohgas in kaltekreislauf enthalt als Kaltemittel ein Gemisch aus 

der Regel mit Umgebungstemperatur dem Tieftempe- Kohlenwasserscoffen oder Sdckstoff und Kohienwas- 

raturverfahrenzugefuhrt und erst imsog.kaltenTeil des serstoffen. Das Kaltemittelgemisch wird im vorliegen- 

Verfahrens abgekuhlt und verflussigt Die fur die Ab- den Falle zweistufig verdichiet (H, H'). Nach der ersten 

kuhlung bzw. Verflussigung des Rohgases benotigte 15 Verdichtung im Verdichter H wird das Kaitemittelge- 

Kiilte wird durch einen, in der Regel geschlossenen Kal- misch mittels Leitung 8 emem Luftkiihlcr J zugefuhrt, in 

tekrcislauf bereitgestelit. Die Verdichtung des in ihm diesem gegen Umgebungsluft abgekuhlt, und anschlie- 

zirkulierenden Kaltemittels kann z. B. mittels Gasturbi- Bend der zweiten Verdichterstufe H' zugefuhrt Das aus 

nenantrieben erfolgen. Die hierbei fur die Verbrennung der zweiten Verdichterstufe H' mittels Leitung 9 abge- 

benotigte Luft wird mit Umgebungstemperatur ange- 20 zogene Kaltemittelgemisch wird wiederum dem bereits 

saugt Aus der EPO 143 267 Bl ist ein VerflQssigungs- erwahnten Luftkuhler J zugefuhrt und anschlieBend 

prozeB fiir Erdgas beschrieben, bei dem das zu verflussi- mittels Leitung 10 einem Warmetauscher K zugefuhrt 

gende Erdgas unter Anwendung von zwei geschlosse- und in diesem gegen das Kaltemittel eines Kaltesole- 

nen Kreislaufen, in denen Mehrkomponenten-KQhlmit- kreislaufes, auf den ebenfalls im folgenden noch einge- 

ielzirkuliertwcrden.abgekflhlt und verflQssigt wird. 25 gangen wird, abgekflhlt Das vorgekuhlte KSltemittel- 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist cs, ein Ver- gemisch wird anschlieBend mittels Leitung 11 dem War- 

fahren anzugeben, das den Energieverbrauch eines Ab- metauscher E zugefuhrt, unter hohem Druck abgekuhlt 

kiihl- und/oder Verflussigungsprozesses, der mit einem je nach Auslegung des Prozesses uber die Ventile L 

Kaltekreislauf-ProzeBgekoppeltist,verringert und/oder L' entspannt und gegen den abzukuhlenden 

Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, dafl 30 und zu verflussigenden Erdgasstrom in Leitung 5 und 

mittels eines separaten Hilfskaltekreislaufes auf direk- den Hochdnick-Kaltemittelstrom in Leitung 1 1 er- 

tem Wege oder durch Zwischenschalten wenigstens ei- warmt Danach wird der Kaltemittelstrora mittels Lei- 

nes weiteren Kalte(sole)kreislaufs ein Vorkuhlen der tung 12 wieder der ersten Verdichterstufe H zugefuhrt 

der Gasturbine des Kaltekreislauf Prozesses zugefuhr- Der Antrieb der zweistufigen Verdichtung (H, H') er- 

ten Verbrennungsluft sowie ein VorkGhlen des/der ab- 35 folgt mittels einer zweistufigen Verdichtung (H, H') er- 

zukuhlcndcn und/oder zu verflOssigenden Mediums/ folgt mittels einer Gasturbine G, der uber Leitung 13 

-iens erfolgt Verbrennungsluft zugefuhrt wird. Die fiber Leitung 13 

Die Erfindung sowie weitere Ausgestaltungen davon herbeigefuhrte Verbrennungsluft wird vor ihrer Zuffih- 

seien anhand der Fig. 1 und 2 naher erlautert rung in die Gasturbine in einem Warmetauscher K' ge- 

Hierbci zeigt 40 gen einen Teilstrom des bereits erw^ten Kaltesole- 

Fig. 1 ein Erdgas- Verflussigungsverfahren, wie es kreislaufes abgekuhlt Ober Leitung 15 erfolgt die Zuga- 

z. B. im Rahmen einer LNG-Baseload-Anlage verwen- be des benotigten Brenngases, wahrend Leitung 16 die 

det wird. Abgasleitung darstellt Der bereits erwahnte Kaltesole- 

Fig. 2 zeigt ein Nj/Ci +-Trennverfahren.. wie es z. B. kreislauf, der als Kaltesole z. B. eine Mischung aus Ethy- 

bei der Stickstoff-Abtrennung aus Erdgas verwendet 45 lenglykol und Wasser enthalt, kann aus Sicherheitsuber- 

wird, legungen vorgesehen werden. Die Kuhlsole dieses Kal- 

Bei dem erwahnten Verfahren gemaB Fig. I wird der tesolekreislaufes wird uber Leitung 20 einer Purape M 
uber die Leitung 1 herangefuhrte Erdgasstrom in einer zur Druckerhohung und danach mittels Leitung 21 ei- 
Kohlendioxid-Wasche A zunachst von noch in ihm ent- nem Warmetauscher N zugefuhrt In diesem erfolgt ein 
haltenen Kohlendioxid befreit Der Erdgasstrom weist 50 Abkuhlen der Kuhlsole im Gcgenstrom zu einem Teil- 
am Ausgang der Kohlendioxid-Wasche A noch eine Strom des bereits erwahnten Hilfskaltekreislaufes, der, 
Temperatur von 313 K auf. AnschlieBend wird der von wie bereits erwilhntder Vorkuhlung des Erdgasstromes 
Kohlendioxid befreite Erdgasstrom mittels Leitung 2 dient Die aus dem Warmetauscher Naustretende Kuhl- 
einem W&rmetauscher B zugeffihrt In diesem wird er sole wird mittels Leitung 22 abgezogen und mittels Lei- 
im Gegenstrom zu dem Klltemittel eines separaten 55 tung 23 teils dem Warmetauscher K, teils dem Wirme- 
Hilfskaltekreislaufes, auf den im folgenden noch n^her tauscher K' zugefuhrt Dem mittels Leitung 20 aus dem 
eingegangen wird, urn 30** K abgekuhlt Der abgekuhlte Warmetauscher K abgefuhrten Ameil der Kuhlsole 
Erdgasstrom wird sodann einem Abscheider C zuge- wird der aus dem Warmetauscher K' mittels Leitung 24 
fQhrt, wobei das im Abscheider anfallende Wasser uber abgefOhrte Restteil der Kuhlsole beigemischt 
die gestrichelt gezeichnete Leitung 4 zu der Wasche A eo Der bereits erwahnte Hilfskalte kreislauf enthalt als 
zuruckgefuhrt wird Der am Kopf des Abscheiders C Kaltemittel einen bei Umgebungstemperatur verflussig- 
abgezogene Erdgasstrom wird mittels Leitung 3 einer baren Reinstoff, wie z. B. Propan, oder ein bei Umge- 
Trocknungseinheit D zugefuhrt In dieser erfolgt, vor- bungstemperatur verflussigbares Gemisch. Das Kalte- 
zugsweise auf adsorptivem Wege, eine Trocknung des mittel wird mittels Leitung 30 einem Verdichter O zuge- 
Ergasstromes. AnschlieBend wird der vorgekuhlte Erd- 65 fuhrt, anschlieBend mittels Leitung 31 einem Luftkuhler 
gasstrom mittels Leitung 5 einem Warmetauscher E zu- P zugefuhrt und sodann in einen Sammelbehalter Q 
gefuhrt, in dem er gegen den ProzeBkaltekreislauf, auf geleitet Aus diesem Sammelbehalter wird mittels Lei- 
den ebenfalls noch im folgenden eingegangen wird, wei- tung 33 fliissiges Kaltemittel entnommen und nach 
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Durchlaufen der Pumpe R mittels Leitung 34 einem uber Leitung i 1 einem Lufikuhler M und anschlieBend 
Verzweigepunkt zugefuhrt Ein Teil des Kaliemittels einem Sammelbehaltcr K zugcfuhrt Aus dicsem Sam- 
wird im Vcntil S kaltelcisiend entspannt und mittels der melbehalier wird mittels Leitung 13 das flussige Kali- 
Leitung 35 dem bereits erwahnten Warmetauscher N mittelgemisch entnommen und in zwei Teilstrome auf- 
7ugefuhrt. In diesem erfolgt eine Anwarmung gegen die 5 geteiit Ein erster Kaltemittelgemischteilstrom wird im 
abzukiihlende Kuhlsole des Kaltesolekreislaufes. Das Ventil O kalteleistend entspannt und im Warmetauscher 
angewarmte Kaltemittel des Hilfskaltekreislaufes wird P gegen die abzukiihlende Kuhlsole des Kaltesolekreis- 
anschlieBend mittels Leitung 36 wieder der Leitung 30 laufes erwarmt und verdampft AnschlieBend wird die- 
beigemischt. Ein Teil des Kaitemittels wird von dem ser Kaltemittelgemischteilstrom mittels der Leitungen 
erwahnten Verzweigepunkt miliels Leitung 37 einem 10 15 und 10 wieder zu dem Verdichter L zuruckgefuhrt. 
Enispannungsventil T zugefuhrt, in diesem entspannt Der zweite Kaltemittelgemischteilstrom wird mittels 
und mitteis Leitung 38 dem Warmetauscher B zuge- Leitung 16 einem Entspannungsventil Q zugefiihrt 
fiihrt. Das im Warmetauscher B erwarmte Kaltemittel Nach der kalteleistenden Entspannung im Entspan- 
wird anschlieBend mittels Leitung 39 wieder der Leitung nungsventil Q wird dieser Kaltmittelgemischteilstrom 
30 zugefuhrt i5 mittels Leitung 17 dem Warmetauscher R zugefuhrt, in 
Fig. 2 zeigt, wie bereits erwahnt, ein N2/C1 +-Trenn- dem er gegen die abzukuhlende Kuhlsole des Kaitesole- 
vcrfahren wie es z. B. bei der Stickstoff-Abtrennung aus kreislaufes erwarmt und verdampft wird. Aus diesem 
trdgasverwendet wird. Hierbei wird der iiber Leitung 1 Warmetauscher R wird das Kaitemittelgemisch an- 
herangefuhrte Stickstoff-enthaltende Erdgassirom, der schlieBend uber die Leitungen 18 und 10 dem Verdichter 
von weiteren unerwunschtcn Komponenten. wie z.B. 20 L zugefuhrt Die Kuhlsole des Kaltesolekreislaufes wird 
Kohlendioxid. bereits gereinigt ist, in einem Warmetau- mittels Leitung 20 einer Pumpe S zugefuhrt, in dieser 
scher A im Gegenstrom zu der Kuhlsole eines Kalteso- auf den gewunschten Druck gepumpt und dem bereits 
Ickreislaufs, auf den im folgenden noch naher eingegan- erwahnten Warmetauscher R zugefuhrt In diesem wird 
gen wird, abgekuhlt Der Erdgasstrom wird anschlie- die Kuhlsole gegen das anzuwarmende Kaltemittelge- 
Bend mittels Leitung 2 einem weiteren Warmetauscher 25 ntisch des Hilfskaltekreislaufes abgekuhlt und anschlie- 
B zugefuhrt in dem er gegen den ProzeBkaltekreislauf, Bend imttels Leitung 21 einem Verzweigepunkt zuge- 
auf den ebenfalls noch im folgenden eingegangen wird, fahrt An diesem Verzweigepunkt wird ein Tcilstrom 
weiicr abgekuhlt und teilweise oder vollstandig verflOs- der Kuhlsole mittels Leitung 22 dem ebenfalls bereits 
sigt wird. Das teilweise oder vollstandig verflussigte erwahnten Warmetauscher P zugefuhrt und in diesem 
Erdgas wird aus dem Warmetauscher B mittels Leitung 30 gegen das anzuwarmenden Kaitemittelgemisch des 
3 abgefiihrt und uber das Entspannungsventil C und Hilfskaltekreislaufes abgekuhlt AnschlieBend wird die 
mittels der Leitung 4 auf den Kopf der Trennsaule D Kuhlsole des Kaltesolekreislaufs mittels der Leitungen 
gegeben. In der Trennsaule D erfolgt die Auftrennung in 23 und 20 wieder der Pumpe S zugefuhrt Der zweite 
eine Stickstoff-reiche und eine Ci +-reiche Fraktion. Die Teilstrom der Kuhlsole wird von dem Verzweigepunkt 
Sticksioff-reiche Fraktion wird mittels Leitung 5 am 35 mittels Leitung 24 abgezogen. Ein Teilstrom da von wird 
Kopf der Trennsaule D abgezogen, im Warmetauscher mittels Leitung 25 dem ebenfalls bereits erwahnten 
B gegen den abzukuhlenden Erdgasstrom erwarmt und Warmetauscher A zugefuhrt und in diesem gegen den 
anschlieBend mittels Leitung6 aus dem Verfahren abgc- abzukChlenden Stickstoff-haitigen Erdgasstrom ange- 
zosen. Die Beheizung der Trennsaule D erfolgt mittels warmt und verdampft Die angewarmte und verdampfte 
der Saulenheizung E Die d +-reiche Fraktion wird am 40 KGhlsole wird daran anschlieBend mittels der Leitungen 
Sumpf der Trennsaule D mittels Leitung 7 abgezogen, in 26, 31. 32 und 20 wieder der Pumpe S zugefOhrt Ein 
der Pumpe F auf den gewunschten Abgabedruck ge- weiterer Teilstrom der Kuhlsole des Kaltesolekreislau- 
punipi und anschlieBend mitteis Leitung 8 dem Warme- fes wird mittels der Leitungen 24 und 27 dem ebenfalls 
tauscher B zugefuhrt In diesem wird die Ci+-reiche bereits erwahnten Warmetauscher K zugefuhrt In ihm 
Fraktion angewarmt und verdampft und anschlieBend 45 wird die Kuhlsole erwarmt und anschlieBend mittels der 
mittels Leitung 9 aus dem Verfahren abgezogen. Leitung 28 der Kuhlsole in den Leitung 31 und 32 beige- 
Die fur die Abkuhlung und Verflussigung des Erdgas- mischt Ein weiterer Teilstrom der Kuhlsole wird mittels 
stromes benotigte Kalte wird durch den ProzeBkalte- Leitung 29 dem Warmetauscher K' zugefuhrt Im War- 
' kreislaufXbereitgestellt Dieser unterscheidetsich von metauscher K' wird die der Gasturbine E zugefuhrte 
dem. in der Fig, 1 dargestcUtcn ProzeBkaltekreislauf 50 Verbrennungsluft abgekuhlt Die im Warmetauscher K' 
nur dadurch. daB er neben den ersten beiden Verdich- erwarmte Kuhlsole wird anschlieBend mittels Leitung 
terstufen H und H' eine dritte Verdichterstufe U auf- 30 der KQhlsole in den Leitungen 26 und 31 beigemischt 
weist Der Antrieb dieser dritten Verdichterstufe U er- Durch die Vorkuhlung der der Gasturbine zugefuhr- 
foigt durch Entspannen des Kaltemittelgemisches in der ten Verbrennungsluft sowie der Vorkuhlung des abzu- 
Entspannungsturbine V. Wie auch bereits in der Fig. 1 55 kuhlenden und/oder zu verflussigenden Mediums und/ 
dargesteilt wird das Kaitemittelgemisch nach jeder oder des ProzeBkaltekreislaufs, in den Beispielen der 
Verdichterstufe einem Lufikuhler ] zugefuhrt Daran Fig. 1 und 2 des Erdgases, wird eine deutliche Verrmge- 
anschlieBend wird das Kaitemittelgemisch jeweils durch rung der spezifischen Verflussigungs- bzw. Kaltelei- 
einen Warmetauscher K geleitet. in dem das Kaltemit- stung eraelt Vor aUem bei GroBanlagen, wie z. B. 
telgemisch gegen einen Teilstrom eines Kaltesolekreis- eo LNG-Baseload-Anlagen, bestimmt der Gesamtwir- 
laufes abgekuhlt wird Auf diesenKaltesolekreislauf so- kungsgrad die GroBe der einzelnen Verflussigungs- 
wie auf den Hilfskaltekreislauf wird im folgenden naher strange und damit die Invesutionskosten emer derarti- 
eingegangen. Das Kaitemittelgemisch des Hilfskalie- gen Anlage. Durch das erfindungsgemaBe Verfahren 
kreislaufes. vorzugsweise ein bei Umgebungstcmpera- wird eine deutiich VergroBerung der StranggroBe bei 
tur vcrflussigbarer Reinstoff, wie z. B. Propan, oder ein es LNG-Baseload-Anlagen und bei anderen GroBanlagen- 
bci Umgebungstemperatur verflussigbares Gemisch, Typen eine deutliche Vermmderung des spezifischen 
wird mittels Leitung 10 einem Verdichter L zugefuhrt Energiebedarfs erreicht 

Nach der Vcrdichtung wird das Kaitemittelgemisch Der der Vorkuhlung der Verbrennungsluft sowie der 
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Vorkuhlung des/der abzukuhlenden und/oder 7u ver- 
flussigenden Mediums/-ien dienende Hilfskaltekreislauf 
Oder ICaltesoIekreislauf kann selbstverstandlich auch fur 
weitere Vorkuhl- bzw. Kuhlprozesse verwendet wer- 
den. Derartige VorkOhl- bzw. Kuhiprozesse sind z. B. 5 
Vorkuhlen des Rohgases vor Absorbern, Kuhlen des 
Kopfproduktes der Kohlendioxidentfernenden Amin- 
wasche, Unterkuhlen des Kaitemittel bzw. ICaltemittel- 
gemisches, Vorkuhlen des Hochdruck-ProzeQkalte- 
kreislaufs, etc iq 

Die Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens 
ist selbstverstandlich nicht auf die beiden in den Fig, 1 
and 2 dargestelltcn Verfahren beschrankt Es ist insbe- 
sondere auch bei VerflOssigungsprozessen, die mehrstu- 
fige Propan-Kaltekreisl^ufe verwenden oder bei Pro- 15 
zessen. die C2/C3-Kaltekreislaufe oder ReinstofMCaite- 
kreisUuf e verwenden, vorteilhaft anwendban 

Patentanspruche 

20 

1. Verfahren zur Verringerung des Energiever- 
brauchs eines Abkuhl- und/oder Verflussigungs- 
prozesses, insbesondere eines Abkuhl- und/oder 
Verflussigungsprozesses von Erdgas,gekoppelt mit 
einem Kaltekreislauf-ProzeB, der der fOr den Ab- 25 
kuhl- und/oder VerflUssigungsprozeB notwendigen 
Energiebereitstellung dient, dadurch gekennzeich- 
netfdaB 

a) mittels eines separaten Hilfskaltekreislaufes 
auf direktem Wege oder durch Zwischenschal- 30 
ten wenigstens eines weiteren Kalte(so- 
le)kreislaufs ein Vorkuhlen der der Gasturbine 
des Kaltekreislauf-Prozesses zugefiihrten Ver- 
brennungsluft sowie 

b) ein Vorkuhlen des/der abzukuhlenden und/ 35 
oder zu verflussigenden Mediums/-ien erfolgt 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das abzukiihlende und/oder zu ver- 
flussigende Rohgas und/oder das ProzeBkaltekreis- 
laufmittel- bzw. gemisch das abzukuhlende und/ 40 
Oder zu verflussigende Medium darstellt 
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der separate Hilfskaltekreislauf 
als Kaitemittel bei Umgebungstemperatur verfliis- 
sigbare Reinstoffe, wie z. B. Propan, oder Gemische 45 
aufweist 
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